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Resumen
El presente documento presenta el ana´lisis de estalibidad transitoria entre un enlace en
alta tensio´n en corriente directa (por sus siglas en ingle´s – High Voltage Direct Current)
en paralelo con uno de alta tensio´n en corriente alterna (por sus siglas en ingle´s – High
Voltage Alternate Current). Estos enlaces interconectan dos sistemas diferentes, como es el
caso mencionado para interconectar Colombia con Panama´, donde se presentan las ventajas
y desventajas del tipo de configuraciones empleadas en enlaces HVDC, adema´s de analizar
los beneficios presentados al interconectar ambas tecnolog´ıas en el sistema interconectado
nacional.
Cabe resaltar que el ana´lisis realizado, estudia el impacto de la transmisio´n HVDC en
la estabilidad transitoria del sistema de potencia, cuyo estudio se enfoco´ en la respuesta del
sistema ante un fallo presentado en el enlace HVAC, variando la distancia a la cual se presenta
la falla y comparando los datos obtenidos en cada caso. Todas las pruebas se realizaron en
el software de DigSilent.
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Cap´ıtulo 1
Introduccio´n
La energ´ıa ele´ctrica es necesaria para el continuo desarrollo de la industria y el comercio.
Por esta razo´n, desde sus inicios se ha buscado la manera de aumentar su eficiencia, desde el
proceso de generacio´n, hasta los centros de consumo. El conjunto de equipos que interconec-
tan los grandes centros de generacio´n de energ´ıa con el usuario final, se conoce con el nombre
de sistema ele´ctrico de potencia (SEP) [1].
Actualmente, el sistema ele´ctrico colombiano cuenta con equipos capaces de suminis-
trar energ´ıa ele´ctrica durante extensos periodos, aun cuando se presenten perturbaciones
que desestabilicen parte del sistema. Estas perturbaciones han sido motivacio´n para analizar
detenidamente el comportamiento del SEP, ya que una mala operacio´n o distribucio´n de
equipos, puede ocasionar la salida progresiva del sistema y, como efecto domino´, producir
un apago´n [2]. Para mitigar el efecto generado por feno´menos naturales o comportamiento
electromeca´nico de algunos equipos, se han venido desarrollando nuevas tecnolog´ıas que per-
miten reforzar la capacidad del sistema ele´ctrico para detectar, soportar y despejar las fallas
o problemas presentados. De esta manera, sera´ posible obtener un equilibrio entre costo,
confiabilidad y robustez para el futuro sistema ele´ctrico colombiano [3].
Las l´ıneas de transmisio´n desempen˜an un papel importante dentro del SEP, ya que son
las v´ıas por medio de las cuales se transmite la energ´ıa ele´ctrica y como su analog´ıa civil,
tienen una capacidad l´ımite de sobrecarga, que en caso de ser superada, los elementos aso-
ciados para su proteccio´n, bloqueara´n el camino existente por dicha l´ınea de transmisio´n. La
energ´ıa transmitida buscara´ el camino que le permita llegar a los consumidores sin importar
a que distancia se encuentren, para ello es necesario que el sistema cuente con la capaci-
dad de transmitir grandes cantidades de energ´ıa ele´ctrica, reduciendo pe´rdidas y el impacto
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ambiental asociado a los proyectos de construccio´n [3]. Como oportunidad de mejora, la im-
plementacio´n de la tecnolog´ıa de transmisio´n en corriente directa - HVDC (por sus siglas
en ingle´s – High Voltage Direct Current) permite transmitir mayor cantidad de potencia
ele´ctrica, entre distancias superiores a las implementadas en la tecnolog´ıa de transmisio´n en
corriente alterna – HVAC (por sus siglas en ingle´s – High Voltage Alternate Current), redu-
ciendo pe´rdidas y permitiendo la interconexio´n de sistemas as´ıncronos separados por grandes
distancias [4].
1.1. Descripcio´n del problema
Desde el comienzo de la generacio´n de energ´ıa ele´ctrica, ha existido la pregunta: ¿Es me-
jor transmitir energ´ıa ele´ctrica en corriente alterna (AC) o corriente directa (DC)?, respuesta
que inicialmente se inclino´ por la transmisio´n AC, debido a la facilidad de elevar y reducir
tensiones, emplear sistemas trifa´sicos y generar energ´ıa ele´ctrica con la ma´quina s´ıncrona.
Actualmente la transmisio´n en sistemas DC es el centro de intere´s no so´lo para el sistema
ele´ctrico colombiano, sino en todo el mundo, debido a que trae ventajas representativas res-
pecto al sistema actual de transmisio´n.
Para implementar la transmisio´n en alta tensio´n en corriente directa HVDC, es necesario
conocer la tecnolog´ıa de convertidores que emplea y la manera como opera cada una de ellas,
entendiendo que cada una de ellas tiene un impacto diferente para el sistema de potencia.
Entre las tecnolog´ıas de convertidores empleadas esta´n: Line Conmuted Converter (LCC),
Voltage Source Converter (VSC) y Modular Multilevel Converter (MMC) [5]. Actualmente
se emplean los convertidores LCC y VSC, pero con la llegada de los MMC se espera una
mayor eficiencia y un menor impacto en el sistema de potencia, es por esta razo´n que se ve
la necesidad de analizar las ventajas y consecuencias de emplear la tecnolog´ıa MMC para
sistemas HVDC interconectados a la red AC [6].
Al igual que en los sistemas HVAC las l´ıneas HVDC pueden tener un impacto positivo
como negativo en la estabilidad del sistema ele´ctrico de potencia, ya que de esta manera
es posible mitigar las oscilaciones pero tambie´n se pueden generar resonancias en el sistema
cuando esta´ mal controlado. Es por esto que se requiere analizar diferentes metodolog´ıas para
determinar si una nueva l´ınea produce un impacto positivo o negativo en el sistema ele´ctrico
de potencia [3].
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1.2. Justificacio´n
El sistema ele´ctrico de potencia (SEP) es en la actualidad una red compleja y de gran
dimensio´n que contiene una amplia variedad de elementos. Por esta razo´n el SEP requiere un
gran cuidado debido a que su comportamiento es muy variable y se hace necesario determi-
nar el nivel de estabilidad del mismo ante diferentes condiciones de operacio´n [3], [7]. Hasta
ahora se cuenta con un sistema de transmisio´n de energ´ıa ele´ctrica que gracias a los avances
y estudios realizados varias de´cadas atra´s, han permitido que la red ele´ctrica sea cada vez
ma´s robusta y se pueda acomodar a las variaciones que e´sta requiera. En la actualidad, el
cuidado del planeta y el aumento de usuarios crea la necesidad de explorar otra tecnolog´ıa
denominada HVDC, tecnolog´ıa que ven´ıa avanzando pero no tan ra´pido como la tecnolog´ıa
HVAC.
Con la introduccio´n de la electro´nica de potencia al SEP, ha sido posible explotar otras
fuentes energe´ticas que disminuyen las emisiones de CO2 y satisfacen la necesidad ele´ctrica de
los usuarios [4]. Esto Permite que se genere energ´ıa en DC y se transmita a largas distancias
en caso de ser necesario o simplemente utilizar la generacio´n distribuida. De esta forma se
pueden reducir costos, infraestructura, pe´rdidas y realizar conexio´n entre sistemas s´ıncronos
o as´ıncronos.
Los sistemas de transmisio´n en HVDC se encuentran en estudio, ya que la implementa-
cio´n de energ´ıas renovables es una tema´tica a nivel mundial, la “facilidad” para obtener estas
formas de energ´ıa las ha convertido en un centro de estudio y una proyeccio´n hacia el futuro
del sistema ele´ctrico colombiano, con estas nuevas tecnolog´ıas de generacio´n se busca reducir
las pe´rdidas en el sistema y las emisiones de gases de efecto invernadero.
Cuando se desea implementar la tecnolog´ıa HVDC para reducir pe´rdidas, es necesario
analizar la relacio´n costo - distancia, ya que para distancias cortas es ma´s econo´mico emplear
una conexio´n HVAC, esto se debe a que los convertidores de la tecnolog´ıa HVDC son los que
proporcionan grandes pe´rdidas en su proceso de rectificacio´n y transformacio´n de la sen˜al [8].
Para transmisiones a largas distancias es recomendable implementar la tecnolog´ıa HDVC,
adema´s esta tecnolog´ıa emplea dispositivos de electro´nica de potencia que permiten realizar
la conexio´n entre sistemas de diferente nivel de tensio´n, frecuencia, tipo de sen˜al, entre otros
[4], [8].
Es as´ı como se desea realizar la interconexio´n HVDC entre Colombia y Panama´ [8],
haciendo uso de las ventajas que proporciona esta tecnolog´ıa para aislar los sistemas que
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interconecta. En este proyecto se estudiara´n las ventajas de utilizar una u otra tecnolog´ıa de
conversio´n teniendo en cuenta el impacto en la estabilidad transitoria del sistema de potencia
que presenta cada una de ellas [3], [4], [7].
1.3. Objetivos
1.3.1. General
Analizar el impacto de los sistemas de transmisio´n HVDC y en particular la tecnolog´ıa
MMC en la estabilidad transitoria del sistema de potencia.
1.3.2. Espec´ıficos
Alcanzar el estado del arte de los sistemas de transmisio´n HVDC.
Modelar usando una herramienta de simulacio´n Matlab/Neplan/Digsilent/Etap siste-
mas con transmisio´n HVDC.
Extender el me´todo de a´reas iguales para incluir el efecto de l´ıneas HVDC.
Analizar el impacto de los diferentes sistemas de transmisio´n HVDC en la estabilidad
transitoria usando el criterio de a´reas iguales en el sistema de prueba VSC-Based HVDC
Transmission Link 230 kV – 200 MW de Matlab-SimuLink.
1.4. Estabilidad de sistemas ele´ctricos
La estabilidad es una condicio´n de equilibrio entre fuerzas opuestas. Para el caso de las
ma´quinas s´ıncronas interconectadas, el sincronismo se lleva a cabo, gracias a las fuerzas res-
tauradoras que tienden a acelerar o desacelerar una o varias ma´quinas con respecto a otras.
En operacio´n normal o re´gimen permanente, existe un equilibrio entre el torque meca´nico
de entrada y el torque ele´ctrico de salida de cada ma´quina, por esta razo´n, la velocidad se
mantiene constante. Si el sistema presenta variaciones ele´ctricas o meca´nicas representativas,
el resultado puede ser la aceleracio´n o desaceleracio´n del rotor de las ma´quinas. La diferencia
angular resultante transfiere parte de la carga de la ma´quina mas lenta a las ma´quinas ma´s
ra´pidas, dependiendo de las relaciones de potencia-a´ngulo [3].
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La estabilidad de tensio´n se relaciona directamente con el balance de potencia reactiva,
es decir, la capacidad que tiene un sistema ele´ctrico para mantener una magnitud de tensio´n
estable en cada nodo del sistema, bajo condiciones de operacio´n normal, despue´s haber sido
sometido a una perturbacio´n [9]. Dentro de las principales caracter´ısticas de la estabilidad
de tensio´n, esta´ la capacidad de transferir potencia reactiva desde las fuentes de generacio´n
hacia los centro de consumo [10].
La estabilidad transitoria es la capacidad del sistema ele´ctrico para mantener el sincro-
nismo cuando es sometido a una perturbacio´n fuerte, ya sea por presencia de un fallo en la
red de transporte, una pe´rdida de generacio´n o pe´rdida de una cantidad importante de carga.
El sistema ele´ctrico responde mediante grandes variaciones de los a´ngulos de los generadores
s´ıncronos y grandes oscilaciones de los flujos de potencia, tensiones y otras variables ele´ctricas
del sistema. Si la separacio´n angular entre generadores s´ıncronos permanece acotada, enton-
ces el sistema mantiene el sincronismo. En caso contrario, se pierde el sincronismo, lo cual
suele hacerse evidente transcurridos 2 o 3 segundos desde la perturbacio´n[3].
Cuando una red ele´ctrica se encuentra sometida a una perturbacio´n, el sistema puede ser
estable o no, dependiendo del punto de funcionamiento. Por ejemplo, un sistema ele´ctrico
sometido a una perturbacio´n, puede ser estable en una hora valle e inestable en una hora
pico. Para otro caso similar, el mismo sistema en el mismo punto de operacio´n, puede ser
estable ante un tipo de perturbacio´n e inestable ante otro. Cuando un sistema se encuentra
bajo una perturbacio´n y el valor de tensio´n se reduce superando los l´ımites de operacio´n
del sistema, el sistema de proteccio´n es accionado, provocando la salida de componentes en
cascada y, cuando no es posible controlar la situacio´n, el de´ficit de potencia reactiva puede
llevar al colapso del sistema [2].
1.5. Breve historia de los sistemas HVDC
En 1880, la opcio´n de transmitir energ´ıa ele´ctrica en corriente continua empezo´ a conver-
tirse en un proyecto a corto plazo y en una forma de transmisio´n comercial. Para el periodo
de 1906 a 1936, operaba comercialmente un sistema de transmisio´n DC de 200 km llevando
potencia ele´ctrica desde la central hidroele´ctrica Moutuers a la ciudad de Lyon en Francia,
basado en un sistema de varios generadores conectados en serie en el lado de corriente con-
tinua [7].
Desde el siglo XX se inicio´ la construccio´n e implementacio´n de la tecnolog´ıa HVDC para
CAPI´TULO 1. INTRODUCCIO´N 6
la transmisio´n de potencia ele´ctrica. En 1941, Alemania realizo´ el primer enlace de 60 MW
HVDC. Posteriormente, para 1954 mediante una conexio´n submarina se interconecto´ Gotland
con Suecia [7]. Al principio de los 70, el intere´s en las fuentes de energ´ıa renovable aumento´
significativamente [11]. Paralelamente, la implementacio´n de la electro´nica de potencia y el
avance tecnolo´gico en los semiconductores empleados en las tecnolog´ıas HVDC [4], permitie-
ron identificar la posibilidad de generar energ´ıa ele´ctrica con fuentes renovables y transmitirla
a trave´s del sistema ele´ctrico, empleando estaciones de conversio´n AC/DC y viceversa. Pa-
ra este mismo an˜o, inicio´ la implementacio´n de la tecnolog´ıa LCC (por sus siglas en ingle´s
– Line Commutated Converter), mejorando la eficiencia de conversio´n de la sen˜al ele´ctrica
y empleando tiristores como elemento de conmutacio´n [12]. En este mismo periodo, con la
aparicio´n de los tiristores en la tecnolog´ıa HVDC, se actualizo´ la conexio´n entre Gotland –
Suecia y, este avance tecnolo´gico permitio´ la construccio´n del proyecto Cahora Bassa, donde
se implemento´ un enlace HVDC de 533 kV, 1920 MW y una longitud de 1420 km. Dos de los
ma´s grandes pasos realizados por la tecnolog´ıa HVDC, son el enlace construido en Itaipu´ de
600 kV – 6300 MW para el an˜o 1985 y el primer sistema multiterminal de 2000 MW entre
Quebec-Nueva Inglaterra y Canada´ en 1992 [7].
Mas tarde en 1997, aparece por primera vez la tecnolog´ıa VSC (por sus siglas en ingle´s
– Voltage Source Converter), donde su principal ventaja respecto al convertidor predecesor
LCC, es que estos convertidores son ma´s compactos y requieren menos filtrado de armo´nicos
[12]. Por otra parte, la tecnolog´ıa MMC (por sus siglas en ingle´s – Modular Multilevel Con-
verter) fue introducida por primera vez en 2001 [13]. Esta ha sido considerada como la mejor
tecnolog´ıa de convertidores, ya que su desempen˜o armo´nico es excelente y por lo general no
requieren filtros, adema´s, las pe´rdidas de potencia son mucho ma´s bajas que los convertidores
antecesores [16]. Para el an˜o 2007, se construye Tres Gargantas Shangha´i (China), una l´ınea
de 900 km – 3000 MW a una tensio´n de 150 kV. Una de las interconexiones HVDC ma´s
recientes es la de Argentina – Brasil con capacidad de 2000 MW [7].
Segu´n estudios de estabilidad realizados por ISA S.A. E.S.P. en el an˜o 2012 [1], para los
pro´ximos an˜os se planea la entrada de la nueva interconexio´n internacional con tecnolog´ıa
HVDC entre Colombia y Panama´ a 450 kV DC, con dicho enlace se espera integrar el mercado
ele´ctrico de la comunidad andina con el mercado ele´ctrico regional de Ame´rica Central. Esta
interconexio´n tendra´ una longitud aproximada de 614 km, con dos unidades conversoras
independientes, una en cada pa´ıs y dos polos con capacidad de 300 MW cada uno. En el caso
de Colombia, este es el primer enlace que contara´ con esta tecnolog´ıa y el primer intercambio
energe´tico con Panama´. Del lado de Colombia se conectara´ en la subestacio´n Cerromatoso
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500 kV y en Panama´ en la subestacio´n Panama´ II 230 kV [1].
1.6. Alcance
La investigacio´n que se propone tiene como finalidad extender el me´todo cla´sico de a´reas
iguales a sistemas HVDC basados en la tecnolog´ıa MMC, incluyendo simulaciones que com-
prueben la metodolog´ıa aplicada para este tipo de sistemas.
1.7. Principales resultados
Los principales resultados de este trabajo de grado son los siguientes:
Simulacio´n en DigSilent del sistema de prueba VSC-Based HVDC Transmission Link
230 kV – 200 MW de Matlab-SimuLink.
Ana´lisis de estabilidad transitoria aplicando el me´todo de a´reas iguales.
1.8. Estructura del trabajo de grado
Este proyecto de grado se encuentra organizado de la siguiente forma: En el cap´ıtulo
2 se muestra la tecnolog´ıa HVDC, tipos de convertidores y configuraciones empleadas; en
el cap´ıtulo 3 se muestra el me´todo de a´rea iguales empleado para analizar la estabilidad
transitoria de sistemas de potencia, posteriormente en el cap´ıtulo 4 se muestran los resultados
obtenidos al implementar el me´todo de a´reas iguales para diferentes ubicaciones de fallos en
un sistema HVAC operando en paralelo con un enlace HVDC y por u´ltimo en el cap´ıtulo 5
se presentan las conclusiones obtenidas.
Cap´ıtulo 2
Sistemas HVDC
2.1. Generalidades
Un sistema HVDC es aquel que opera con sen˜ales de corriente y tensio´n DC, es decir
que estas sen˜ales no oscilan en el tiempo. Estos sistemas son empleados para interconectar
sistemas AC que operan a una frecuencia diferente, para transmitir grandes cantidades de
potencia entre dos puntos divididos por grandes distancias y para transmitir potencia ele´ctri-
ca ya sea de forma subterra´nea o bajo el mar [1]. El esquema general del enlace HVDC es
como el que se muestra a continuacio´n:
Figura 2.1: Sen˜al de corriente en un sistema HVDC
La red AC1 se conecta a un transformador que realiza un ajuste previo a la tensio´n, antes
8
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de alimentar el convertidor que opera como rectificador. La energ´ıa obtenida a la salida del
rectificador, es una sen˜al DC independiente de la frecuencia de la red AC1. Esta energ´ıa
se transmite por la red DC, la cual posee filtros que “purifican” la sen˜al, esta transmisio´n
se puede realizar ae´rea, subterra´nea o submarina, hasta otro convertidor operando como
inversor, el cual permite que la energ´ıa sea nuevamente transformada a una sen˜al AC y sea
entregada a la red AC2 [1].
Figura 2.2: Relacio´n Costo-Distancia para enlaces AC y DC
Los enlaces HVDC son empleados con frecuencia para los siguientes casos:
Controlar la potencia transmitida en operacio´n normal o post-falla, dado a su capacidad
de transferir grandes cantidades de potencia a trave´s de la red [14]. El control sobre la
potencia transmitida impacta significativamente la estabilidad del sistema AC asociado
[15]. El control se realiza con dispositivos electro´nicos asociados al sistema de control
en las estaciones conversoras [16].
Interconectar redes no sincronizadas, ya que permiten mantener el control de frecuencia
de cada red por separado. En caso de presentarse una perturbacio´n en una de las redes,
la variacio´n de frecuencia no afectara´ la potencia transmitida por el enlace [16]. La
interconexio´n as´ıncrona permite la separacio´n entre los dos sistemas y, para estos casos,
los enlaces HVDC actu´an como un “muro” contra la propagacio´n de interrupciones en
cascada de una red hacia la otra [17].
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Transferir potencia ele´ctrica entre puntos ubicados a grandes distancias, ya que por lo
general las l´ıneas AC requieren subestaciones de maniobra y compensacio´n de potencia
reactiva, lo que permite que el costo se incremente en comparacio´n con las l´ıneas de
transmisio´n HVDC [17]. A continuacio´n se muestra la relacio´n costo – distancia para
l´ıneas AC y DC [18].
Figura 2.3: Potencia transmitida/longitud en l´ıneas HVAC y HVDC
2.2. Consideraciones
2.2.1. Ambientales
Los principales efectos medioambientales de la tecnolog´ıa HVDC, se basan en el efecto
corona e io´nico, que pueden producir interferencias de radiofrecuencia, ruido y generacio´n
de ozono, aunque a niveles bajos. El campo ele´ctrico genera tanto la carga ele´ctrica de los
conductores y las cargas del aire ionizado alrededor del conductor, como es el caso de las
l´ıneas ae´reas, lo que da lugar a campos ele´ctricos continuos y esta´ticos alrededor del con-
ductor, semejante al campo ele´ctrico bajo nubes de tormenta ele´ctrica. Adema´s, la corriente
continua circundante a trave´s del conductor, crea un campo magne´tico continuo que tiene un
valor semejante al campo magne´tico terrestre, el cual no es nocivo para la salud, pero puede
interferir en el funcionamiento normal de bru´julas. Este campo magne´tico generado por el
enlace HVDC, puede ser eliminado empleando la configuracio´n bipolar o en conexiones con
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retorno por tierra, utilizando un retorno meta´lico en su lugar [8].
Estos inconvenientes se presentan en menor escala en las l´ıneas DC que en las AC, lo que
las hace menos nocivas para la salud humana y el buen uso del medio ambiente. Por otra
parte, los enlaces HVDC mejoran la capacidad de transporte de energ´ıa y poseen menores
pe´rdidas, contribuyendo a la eficiencia del sistema ele´ctrico. El impacto visual y uso del
terreno son mucho menores en las l´ıneas DC, asi como el costo por derechos de paso [19]. Tal
como se muestra a continuacio´n:
Figura 2.4: (a) Necesidades de espacio HVDC subterra´nea y HVAC ae´rea. (b) Torres de
transmisio´n en AC y DC de 1000 MW (tomado de [20])
2.2.2. Econo´micas
Dentro de las consideraciones econo´micas, se deben tener en cuenta los equipos de con-
versio´n y filtrado de sen˜ales en la tecnolog´ıa HVDC, ya que la generacio´n de energ´ıa ele´ctrica
se realiza en AC. Las pe´rdidas de potencia ele´ctrica en DC son menores que AC, disminuyen
hasta en un 67 % [4]. En funcio´n de la longitud (ver figuras 2.2 y 2.3), generalmente a partir
600 – 800 km para l´ıneas ae´reas, el costo total del proyecto de la l´ınea es menor en DC que en
AC. Si la l´ınea se construye subterra´nea o submarina, a una distancia de 40 km las pe´rdidas
en DC son menores que en AC, siendo practicamente limitado el transporte submarino de
energ´ıa ele´ctrica en AC [19]. Debido a las propiedades de la sen˜al DC, es posible transmitir
mayor cantidad de potencia ele´ctrica con menos conductores, permitiendo que las torres sean
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ma´s esbeltas y que tengan una menor resistencia meca´nica [4].
2.2.3. Te´cnicas
Los para´metros capacitivos e inductivos presentes en l´ıneas de transmisio´n AC, se encar-
gan de establecer los l´ımites entre enlaces de un sistema con otro y la capacidad que tiene la
l´ınea de transmitir energ´ıa ele´ctrica de un punto a otro. Por el contrario, la tecnolog´ıa HVDC
no presenta estas limitaciones, ya que estos sistemas no se encuentran afectados por el efecto
inductivo o capacitivo de las l´ıneas [20]. La tecnolog´ıa empleada en enlaces HVDC, permite
la interconexio´n de sistemas as´ıncronos, lo cual es imposible realizar utilizando transmisio´n
AC. Ademas, gracias a los dispositivos electro´nicos, los sistemas HVDC tienen la ventaja de
poder controlar de forma ra´pida y segura la potencia activa entregada, algo que un sistema
AC no puede realizar [4].
2.3. Tecnolog´ıas empleadas
Las estaciones conversoras son las encargadas de rectificar e invertir la sen˜ar recibida,
es decir, transformar la energ´ıa AC y DC en ambos lados de la transmisio´n. El disen˜o de
las estaciones conversoras se ha basado en el uso de tiristores, elementos capaces de permitir
plenamente o bloquear por completo el paso de la corriente, sin tener nivel intermedio alguno.
Estos semiconductores dieron origen a la tecnolog´ıa LCC, permitiendo el control de la energ´ıa
activa. Siendo necesario el desarrollo de una tecnolog´ıa con capacidad de realizar conmutacio´n
forzada, creando la tecnolog´ıa VSC que permite el control del encendido y apagado de la
transferencia de energ´ıa ele´ctrica [4], [6]. Por otra parte, la tecnolog´ıa MMC proporcional
importantes beneficios para aplicaciones de alta tensio´n.
2.3.1. Line Commutated Converter (LCC)
La tecnologia LCC emplea la conmutacio´n natural utilizando tiristores, estos semicon-
ductores poseen la capacidad de trabajar con altos niveles de corriente y pueden bloquear
tensiones muy altas. Son capaces de controlar el a´ngulo de disparo o conexio´n durante la
polarizacio´n directa, pero no logran controlar el corte, el cual se logra polarizado inversamen-
te. Esta caracter´ıstica les permite controlar el encendido, pero el apagado ocurre de manera
“natual” cuando la sen˜al de tensio´n cruza por cero. Como consecuencia, esta tecnolog´ıa de
convertidores permite controlar la potencia activa pero no la reactiva [4].
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Figura 2.5: Sistema LCC HVDC
Es necesario conectar varios tiristores para alcanzar la tensio´n de operacio´n de la red, esto
implica el montaje de torres de cientos de tiristores por va´lvula que operan a la frecuencia
de la red (50 o 60 Hz), por medio del a´ngulo de disparo es posible cambiar el nivel de tensio´n
continua del puente. Las va´lvulas de tiristores actu´an como interruptores que permiten el
paso de corriente siempre y cuando reciban un impulso o sen˜al de disparo por la puerta de
control y la diferencia de potencial entre el a´nodo y ca´todo sea positiva. La va´lvula dejara´
de conducir corriente cuando la polarizacio´n sea negativa [4].
Figura 2.6: Rectificador LCC de 6 pulsos
En esta tecnolog´ıa se emplean rectificadores de 6 y 12 pulsos, los cuales son capaces de in-
vertir el semiciclo negativo o positivo de cada fase, entregando en la salida una sen˜al continua
variable totalmente positiva o negativa. El rectificador de 6 pulsos posee seis combinaciones
de tensiones de l´ınea en cada periodo de la tensio´n del generador, considerando como un
periodo 360o, la transicio´n de tensio´n de l´ınea de mayor valor debera´ producirse cada 360o/6
= 60o. El rectificador de 12 pulsos esta´ formado por dos estaciones conversoras de 6 pulsos
conectadas en cascada, esta configuracio´n permite conectar el secundario de dos transforma-
dores. Con el fin de obtener una sen˜al lo mas plana posible, se emplea la configuracio´n Yy0
y Yd1 [4].
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Figura 2.7: Rectificador LCC de 12 pulsos
2.3.2. Voltage Sourced Converter (VSC)
Esta tecnolog´ıa posee la capacidad de controlar el encendido y el apagado de los dispo-
sitivos semiconductores del convertidor, permitiendo el control independiente de la potencia
activa y reactiva entregada al sistema ele´ctrico. Los convertidores VSC emplean dispositivos
IGBT (por sus siglas en ingle´s – Insulated Gate Bipolar Transistor) conectados en serie junto
con su circuito auxiliar, su configuracio´n es de dos niveles y consiste en un puente de 6 pulsos
con un diodo antiparalelo. Esta tecnolog´ıa permite el uso de la modulacio´n PWM (Pulse
Width Modulation), con la cual es posible controlar completamente dos variables de estado
de forma independiente [19].
La proteccio´n AC que conecta la red con el transformador elevador, permite despejar los
fallos que el control de los convertidores no alcanza a clarificar ra´pidamente. El filtro AC
shunt es requerido en conjunto con un reactor de fase a la entrada del convertidor con el fin
de reducir el contenido armo´nico de la red. El condensador DC permite reducir el rizado de
la sen˜al presente en la l´ınea DC, es necesario calcular el dimensionamiento del condensador
para no afectar la sen˜al en el enlace [4], [6].
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Figura 2.8: Sistema VSC HVDC
2.3.3. Modular Multilevel Converter (MMC)
Esta tecnolog´ıa permite reducir la frecuencia de conmutacio´n de cada semiconductor,
incrementando el nu´mero de niveles, puesto que cada conmutacio´n genera pe´rdidas en los
dispositivos semiconductores, lo cual se puede reducir eficazmente. Estos convertidores estan
compuestos por seis brazos de conversio´n, donde cada uno de ellos comprende un gran nu´mero
de mo´dulos de potencia y un reactor convertidor conectado en serie [19]. Las estaciones
de conversio´n MMC ocupan menos espacio que las tecnolog´ıas anteriormente mencionadas,
beneficiando el impacto econo´mico y ambiental, adema´s de disminuir la cantidad de armo´nicos
entregados al sistema; por esta razo´n se eliminan los filtros AC y se obtiene una tensio´n DC
con menos rizado, proporcionando energ´ıa de mejor calidad. Los enlaces MMC HVDC, tienen
la capacidad de operar en un rango de potencia de hasta 1000 MW.
Figura 2.9: Sistema MMC HVDC
La tecnolog´ıa MMC consiste en varios submo´dulos conectados en serie por cada brazo de
fase, cada uno de ellos cuenta con medio puente de IGBT (HBSM – Half Bridge Submodules)
y un capacitor por submo´dulo. El aspecto principal de estos convertidores es el incremento
de la capacidad de potencia en cada submo´dulo y la reduccio´n de pe´rdidas. La conexio´n
en paralelo de los IGBT puede ser controlada facilmente, ya que la tensio´n de saturacio´n
tiene un efecto positivo en el coeficiente de temperatura para valores altos de corriente y su
distribucio´n en los dispositivos.
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Figura 2.10: Configuracio´n medio puente de IGBTs
Para compensacio´n esta´tica de potencia reactiva, se desarrollo´ el puente completo de
IGBTs (FBSM – Full Bridge Submodules). Posee una conexio´n serie entre submo´dulos para
cada una de las fases. Cuando los submo´dulos se encuentran ubicados en configuracio´n B6,
es posible generar tensio´n AC en lugar de tensio´n DC. Esta topolog´ıa fue disen˜ada para
convertidores esta´ticos de frecuencia, realiza intercambio de energ´ıa entre sistemas ele´ctricos
de tres fases (50 o 60 Hz) y redes monofa´sicas operando con 16 2/3 Hz. Cuando se emplea la
configuracio´n B6 y se presenta una falla en el enlace HVDC, la corriente de falla se bloquea
inmediatamente con la operacio´n de los IGBT [21].
Figura 2.11: Configuracio´n puente completo de IGBTs
La configuracio´n submo´dulo de abrazadera doble (CDSM – Clamp-Double Submodule)
ofrece mayor eficiencia que el submo´dulo de puente completo, incluyendo la capacidad de
bloquear la corriente de falla en el enlace HVDC. Posee el doble de capacidad de tensio´n que
el FBSM, por lo tanto se compara con dos submo´dulos de puente completo conectados en
serie. En estado estacionario, la corriente fluye a trave´s de tres semiconductores u´nicamente;
el IGBT ubicado en el centro del mo´dulo siempre se encuentra activado, solamente en caso
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de presentarse una corriente de falla en el enlace HVDC, el IGBT se desactivara´, bloqueando
la corriente sin necesidad de operar las protecciones del circuito AC.
Figura 2.12: Configuracio´n CDSM
Las pe´rdidas de potencia presentadas en este tipo de configuracio´n, son mayores que las
pe´rdidas presentes en un submo´dulo de medio puente.
2.4. Configuraciones empleadas en sistemas HVDC
De acuerdo a las funciones requeridas en los sistemas HVDC, se pueden presentar dife-
rentes configuraciones, las cuales se presentan a continuacio´n.
2.4.1. Back to Back
Este tipo de configuracio´n se emplea cuando la conexio´n de dos sistemas se realiza al
interior de una misma subestacio´n sin necesidad de emplear l´ıneas de transmisio´n [1], adema´s
de interconectar redes as´ıncronas o con una frecuencia de operacio´n diferente.
Figura 2.13: Configuracio´n Back to Back
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2.4.2. Multiterminal
Se caracteriza por conectar ma´s de dos estaciones de conversio´n a la red. Cuando las
estaciones de conversio´n operan al mismo nivel de tensio´n, se denomina multiterminal en
paralelo y se emplea en casos donde las subestaciones superan el 10 % de la potencia total
de las estaciones rectificadoras.
Figura 2.14: Configuracio´n multiterminal en paralelo
En caso de operar con valores de tensio´n diferente en cada estacio´n de conversio´n, se
denomina multiterminal en serie y no deben consumir ma´s del 10 % de la potencia total de las
estaciones rectificadoras. Tambie´n se puede emplear una configuracio´n multiterminal mixta
o h´ıbrida, la cual se compone de conexiones serie y paralelo de las estaciones de conversio´n
[19].
Figura 2.15: Configuracio´n multiterminal en serie
2.5. Conexiones empleadas en sistemas HVDC
2.5.1. Monopolar
La conexio´n monopolar emplea un solo conductor para transmitir energ´ıa ele´ctrica entre
estaciones de conversio´n. Pueden tener retorno por cable o por tierra, siempre y cuando se
analicen los impactos medioambientales asociados al proyecto o pe´rdidas representativas al
emplear retorno por tierra [1].
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Figura 2.16: Conexio´n monopolar con retorno por tierra
Figura 2.17: Conexio´n monopolar con retorno meta´lico
2.5.2. Bipolar
Emplea dos conductores transmitiendo la misma potencia simulta´neamente, uno opera
con polaridad positiva y el otro con polaridad negativa. La corriente de retorno es cero, ya
que al aplicar la primera ley de Kirchhoff, la intensidad de corriente proveniente del polo
positivo se anula con la del polo negativo. En caso de presentarse la salida de un polo, la otra
l´ınea puede operar como una configuracio´n monopolar [6].
Figura 2.18: Conexio´n bipolar con retorno por tierra
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Figura 2.19: Conexio´n bipolar con retorno meta´lico
2.5.3. Homopolar
Este tipo de enlaces opera con dos o ma´s conductores empleando la misma polaridad,
utilizan la tierra o un conductor meta´lico como retorno. En el conductor de retorno habra´
dos veces el valor de la corriente nominal de una l´ınea.
Figura 2.20: Conexio´n homopolar con retorno por tierra
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Figura 2.21: Conexio´n homopolar con retorno meta´lico
Cap´ıtulo 3
Me´todo de a´reas iguales y estabilidad
HVDC
En este cap´ıtulo se presenta un ana´lisis de estabilidad transitoria, empleando el me´to-
do de a´reas iguales para diferentes configuraciones de sistemas HVDC y combinaciones de
convertidores MMC - LCC. Teniendo en cuenta el comportamiento de los convertidores y el
sistema HVAC, al presentarse un fallo en el polo negativo del enlace HVDC.
3.1. Falla en el polo negativo del enlace HVDC
Estudios realizados a sistemas HVDC empleando el me´todo de a´reas iguales, muestran
que la respuesta ante un fallo no permanente en el enlace DC, depende de la tecnolog´ıa de
convertidores que se empleen. Los sistemas utilizados para realizar el ana´lisis, son configu-
raciones HBSM y CDSM (figuras 2.10 y 2.12), las cuales presentan diferentes respuestas de
bloqueo en los convertidores con tecnolog´ıa MMC.
Para el caso del sistema mostrado en la figura 3.1, la configuracio´n MMC se emplea de
dos tipos: medio puente (H-MMC como el mostrado en la figura 2.10) y puente completo de
tiristores (C-MMC como el mostrado en la figura 2.12). En el momento de ocurrir un fallo
en el polo negativo del enlace DC en el sistema H-MMC (como el que se muestra en la figura
3.3), se bloquean todos los IGBTs en el polo negativo, el bloqueo ocurre tan pronto como se
detecta el fallo (figura 3.5). Poco tiempo despue´s de ser detectado el fallo, los breakers del
circuito AC operan despue´s de un tiempo tac que puede estar entre 60 ms – 100 ms (figura
22
CAPI´TULO 3. ME´TODO DE A´REAS IGUALES Y ESTABILIDAD HVDC 23
3.6), durante este periodo los convertidores se comportan como una carga inductiva que con-
sume reactivos y altera la sen˜al de tensio´n AC.
Figura 3.1: Sistema con enlace HVDC MMC-MMC y enlace HVAC
Figura 3.2: Sistema con enlace HVDC LCC-D-MMC y enlace HVAC
La extincio´n del arco ele´ctrico generado por la apertura de los breakers puede tardar un
tiempo largo tex1 hasta que la corriente residual del fallo sea menor que la ma´xima corriente
de disparo de los breakers DC, el tiempo que pueden tardar los breakers DC es de tdc 60
ms – 100 ms para accionarse completamente. Luego de esto, opera el compensador s´ıncrono
esta´tico (STATCOM) y desioniza la l´ınea DC, el tiempo requerido para la desinizacio´n es tio
150 ms – 500 ms, posteriormente se desbloquean todos los IGBTs y se cierran los breakers
AC (figura 3.7). En el momento en que se recupera la potencia DC, los breakers DC se cierran
y el polo negativo (donde se presento´ el fallo) regresa a su operacio´n normal. El tiempo total
de despeje del fallo esta´ alrededor de 570 ms – 1500 ms.
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Figura 3.3: Fallo en el sistema con enlace HVDC H-MMC y enlace HVAC
Figura 3.4: Fallo en el sistema con enlace HVDC LCC-D-MMC y enlace HVAC
En el momento de ocurrir un fallo en el polo negativo del enlace DC en el sistema C-
MMC, se bloquean todos los IGBTs en el polo negativo, el bloqueo ocurre tan pronto como
se detecta el fallo (figura 3.8). Poco tiempo despue´s de ser detectado el fallo, se procede a
extinguirlo y este proceso tarda un tiempo tex2 que es mucho menor al que tarda el sistema
H-MMC (figura 3.9). Luego de que se extingue el arco, se desioniza la l´ınea DC, esto tarda
un tiempo tio para que el sistema se recupere totalmente del fallo. El tiempo requerido para
despejar totalmente el fallo esta´ alrededor de 150 ms – 500 ms.
Cuando ocurre un fallo en el polo negativo del enlace DC en el sistema LCC-D-MMC,
se env´ıa una sen˜al forzada con un retardo alpha, antes de ser enviada la sen˜al, el fallo so´lo
es alimentado por el rectificador LCC porque el diodo de alta potencia bloquea el flujo de
corriente en el lado del inversor. Luego de ser enviado el retardo alpha, el rectificador de doce
pulsos se comporta como una fuerza electromotriz en el lado DC, lo cual conduce a una ca´ıda
de la corriente de fallo, esto tarda un tiempo tex3. En el lado AC el rectificador de doce pulsos
se puede considerar como un circuito abierto y el banco de condensador entrega la potencia
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reactiva que necesita el lado AC del rectificador. Para el lado del inversor, el MMC opera
como un STATCOM despue´s del proceso de despeje del fallo (figura 3.10). El tiempo para
desionizar la l´ınea DC tio es de magnitud similar al caso del C-MMC. El tiempo requerido
para despejar totalmente el fallo esta´ alrededor de 150 ms – 500 ms.
Figura 3.5: Modo de bloqueo de los IGBTs configuracio´n H-MMC. (a) Corriente negativa.
(b) Corriente positiva
Figura 3.6: Apertura de los breakers AC ante un fallo DC H-MMC
Teniendo en cuenta que cada sistema esta´ compuesto por un nodo de env´ıo representado
por el generador G1, un nodo de recibo representado por el barraje infinito, U1 y U2 son las
tensiones en los nodos B1 y B2 respectivamente. La reactancia transitoria de G1 se expresa
como X ′d1, δ, δ1 y δ2 son los a´ngulos de la tensio´n E, U1 y U2 respectivamente. Los sistemas
se encuentran estables operando normalmente, con el enlace DC y la l´ınea AC en servicio.
Pm es la potencia meca´nica de G1, la cual se asume con un valor constante durante el fallo
en el enlace DC. PDC es la potencia transmitida en el enlace DC.
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Figura 3.7: Desbloqueo de los breakers AC ante un fallo DC H-MMC
Figura 3.8: Modo de bloqueo de los IGBTs configuracio´n C-MMC. (a) Corriente negativa.
(b) Corriente positiva
Figura 3.9: Extincio´n de un fallo DC en configuracio´n C-MMC
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Las ecuaciones que describen el sistema son:
EU1
X1 + x′d1
Sen(δ − δ1) = PDC + U1U2
XL
Sen(δ1− δ2) (3.1)
PDC +
U1U2
XL
Sen(δ1− δ2) = U2U
X2
Sen(δ2) (3.2)
XT = x
′
d1 +X1 +X2 +XL (3.3)
En la ecuacio´n (3.1) se puede observar que la potencia PDC afecta el a´ngulo . Con el in-
cremento de la potencia PDC , G1 genera ma´s potencia activa y el valor del a´ngulo aumenta.
El impacto de este efecto no depende del tipo de configuracio´n empleada sino, del valor de
la impedancia total XT y la impedancia de la l´ınea AC XL. Si el valor de XT es cercano al
de XL, el impacto de PDC sobre es pequen˜o.
Figura 3.10: Operacio´n como STATCOM
La potencia ele´ctrica presente en el sistema es:
Pe = Pdc + Pac (3.4)
Pac = PacmaxSen(δ) (3.5)
Pacmax =
EU
XT
(3.6)
Luego de presentarse un fallo en el polo negativo del enlace DC para cada una de las
configuraciones mostradas (H-MMC, C-MMC y LCC-D-MMC), se emplea el criterio de a´reas
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iguales para analizar el comportamiento de cada sistema y determinar si el sistema es estable
o no.
Respuesta transitoria del sistema H-MMC.
El comportamiento del sistema presenta varios estados, prefallo (tanto el enlace AC
como el DC se encuentran en operacio´n normal), antes de operar los breakers del circuito
AC, antes de operar los breakers del circuito DC y durante la operacio´n del STATCOM.
Figura 3.11: Respuesta transitoria del sistema H-MMC
En el momento de presentarse el fallo (transicio´n de a→b, figura 3.11), la mitad de
la potencia DC PDC se ve afectada, se bloquean lo IGBTs del polo negativo (donde
se presenta el fallo), los MMCs se comportan como una carga inductiva no lineal Zf
(tanto en el lado del inversor como del rectificador, figura 3.6) que consume potencia
Pzf y absorbe potencia reactiva. El valor de XT aumenta, su valor se obtiene de la
siguiente manera:
XTA2 > XT (3.7)
PacmaxA2 =
EU
XTA2
<
EU
XT
= Pacmax (3.8)
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La ecuacio´n que describe la curva antes de operar los breakers AC es la siguiente:
PeA2 = Pzf +
1
2
Pdc + PacmaxA2Sen(δ) (3.9)
La potencia meca´nica Pm es mayor que la potencia ele´ctrica Pe (transicio´n de b→c), el
rotor de G1 es acelerado y el a´ngulo se incrementa hasta que operan los breakers AC.
Antes de operar los breakers DC, el valor de XTA3 es aproximadamente igual a XT ,
As´ı:
XTA3 = XT (3.10)
PacmaxA3 =
EU
XTA3
≈ EU
XT
= Pacmax (3.11)
La curva que describe el momento antes de operar los breakers DC esta´ dada por la
ecuacio´n:
PeA3 =
1
2
Pdc + PacmaxA3Sen(δ) (3.12)
El rotor de G1 sigue acelera´ndose, por consiguiente el a´ngulo incrementa hasta (punto
e), momento en el cual operan los breakers DC. Los convertidores operan como STAT-
COM, de manera que la potencia reactiva es compensada y XTA4 decrece y el enlace
AC puede transferir ma´s potencia activa, las ecuaciones que describen la curva durante
la operacio´n del STATCOM son:
XTA4 > XT (3.13)
PacmaxA4 =
EU
XTA4
<
EU
XT
= Pacmax (3.14)
PeA4 =
1
2
Pdc + PacmaxA4Sen(δ) (3.15)
Durante la operacio´n del STATCOM, el rotor del generador G1 se encuentra aun ace-
lera´ndose, el enlace DC comienza el proceso de desionizacio´n, la recuperacio´n de la
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potencia dc en el polo negativo permite que el sistema se desplace de g→h, lo cual
produce una desaceleracio´n del rotor del generador G1. El a´rea de aceleracio´n y de
desaceleracio´n del sistema H-MMC se obtiene as´ı:
Areaaceleracion = A1 + A2 + A3 (3.16)
Areaaceleracion = A4 (3.17)
Respuesta transitoria del sistema C-MMC.
El comportamiento del sistema presenta dos estados, prefallo (tanto el enlace AC como
el DC se encuentran en operacio´n normal) y la desionizacio´n.
Figura 3.12: Respuesta transitoria del sistema C-MMC
Un tiempo despue´s de haberse presentado el fallo (transicio´n de a→b, figura 3.12), los
convertidores ubicados en el polo negativo del enlace DC operan como circuito abierto
en el lado AC. Las ecuaciones obtenidas en este sistema son:
XTB2 ≈ XT (3.18)
PacmaxB2 =
EU
XTB2
≈ EU
XT
= Pacmax (3.19)
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PeB2 =
1
2
Pdc + PacmaxB2Sen(δ) (3.20)
El rotor del generador G1 continu´a acelera´ndose (transicio´n de b→c), el a´ngulo sigue
incrementa´ndose hasta alcanzar el valor . La transmisio´n de potencia se recupera en el
polo negativo del enlace DC despue´s de desionizarse la l´ınea DC. Cuando el rotor del
generador G1 comienza a desacelerarse, el sistema cambia de punto de operacio´n de
c→d.
El a´rea de aceleracio´n y de desaceleracio´n del sistema C-MMC se obtiene as´ı:
Areaaceleracion = B1 (3.21)
Areaaceleracion = B2 (3.22)
Respuesta transitoria del sistema LCC-D-MMC.
El comportamiento del sistema presenta dos estados, prefallo (tanto el enlace AC como
el DC se encuentran en operacio´n normal) y la desionizacio´n con el inversor MMC
actuando como STATCOM.
Figura 3.13: Respuesta transitoria del sistema LCC-D-MMC
CAPI´TULO 3. ME´TODO DE A´REAS IGUALES Y ESTABILIDAD HVDC 32
Con la ayuda de la potencia reactiva proveniente del banco de condensadores shunt
ubicado al lado de los convertidores LCC (figura 3.10) y la estacio´n inversora MMC
actuando como un STATCOM en el polo negativo (transicio´n de ab, figura 3.13). En
este caso Pac max A2 es mayor que Pac max. Las ecuaciones obtenidas en este sistema
son:
XTC2 < XT (3.23)
PacmaxC2 =
EU
XTC2
>
EU
XT
= Pacmax (3.24)
PeC2 =
1
2
Pdc + PacmaxC2Sen(δ) (3.25)
El a´rea en el momento que el sistema cambia de punto de operacio´n de b→c es similar
a la del sistema anterior C-MMC.
El a´rea de aceleracio´n y de desaceleracio´n del sistema LCC-D-MMC se obtiene as´ı:
Areaaceleracion = C1 (3.26)
Areaaceleracion = C2 (3.27)
Si se comparan las a´reas donde el sistema se encuentra en aceleracio´n para cada uno de
los tres sistemas (H-MMC, C-MMC y LCC-D-MMC), se puede observar que el rotor
del generador G1 para el sistema H-MMC se acelera ma´s que en el caso de los otros
dos sistemas. Para los sistemas C-MMC y LCC-D-MMC el tiempo de aceleracio´n es
similar, pero el valor de potencia Pacmax C2 para el sistema LCC-D-MMC es mayor que
Pac max B2 para el sistema C-MMC. Por esta razo´n el a´rea de aceleracio´n del sistema
C-MMC es ligeramente mayor que la del sistema LCC-D-MMC, es decir:
A1 + A2 + A3 > B1 > C1 (3.28)
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3.2. Falla en el enlace HVAC
3.2.1. Sistema con enlace HVAC/HVDC
A diferencia del ana´lisis anterior, cuando se presenta una falla en el enlace HVAC, el
impacto sobre el sistema de potencia puede variar debido a la longitud a la cual ocurre la
falla. Afectando las ecuaciones 3.3, 3.4, 3.5 y 3.6, lo cual permite que las a´reas de aceleracio´n
y desaceleracio´n var´ıen.
Figura 3.14: Sistema HVAC/HVDC con falla al X % en el enlace HVAC
Figura 3.15: Sistema HVAC/HVDC con impedancia de falla
Para analizar el comportamiento del sistema, se debe considerar que el sistema se en-
cuentra en operacio´n normal. Al momento de presentarse la falla, la impedancia vista por el
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sistema es afectada por la impedancia de cortocircuito, haciendo que la potencia ele´ctrica del
sistema baje considerablemente respecto a la potencia meca´nica y el generador comienza un
proceso de aceleracio´n. Al momento de despejarse la falla, la potencia ele´ctrica del sistema
vuelve a su valor de operacio´n normal, encontra´ndose por encima de la potencia ele´ctrica y
el generador comienza el proceso de desaceleracio´n. Cuando la velocidad de rotacio´n del eje
del generador es la velocidad nominal del sistema, el a´ngulo en los nodos vuelve a tomar su
valor de operacio´n normal y el sistema ajusta el valor del a´ngulo desplaza´ndose en la curva
de la potencia ele´ctrica para la operacio´n normal.
XT = x
′
d1 +X1 +X2 +XL12 (3.29)
XL12 =
XL1Xfalla +XL2Xfalla +XL1XL2
Xfalla
(3.30)
Figura 3.16: Sistema HVAC/HVDC con cambio de impedancia Y-D
Para conocer la potencia ele´ctrica durante la falla, se deben analizar las ecuaciones 3.29 y
3.30 incluyendo la impedancia de falla generada. Teniendo en cuenta que la potencia ele´ctrica
antes de falla, es la analizada con las ecuaciones anteriores y la potencia ele´ctrica durante
falla, se analiza con las siguientes ecuaciones:
Pefalla = Pdc + Pacfalla (3.31)
Pacfalla = PacfallamaxSen(δ) (3.32)
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Pacfallamax =
EU
XL12
(3.33)
En la figura 3.17 se puede observar que la potencia en el enlace DC desplaza la potencia
AC, el punto de operacio´n normal es el indicado con la letra “a”, punto de operacio´n donde
la potencia ele´ctrica es igual a la potencia meca´nica. Al momento de presentarse una falla
en el enlace AC, la potencia ele´ctrica disminuye hasta un valor aproximado al indicado en
“b” y comienza un proceso de aceleracio´n en el generador. Al momento de despejarse la
falla como se observa en “c”, la potencia ele´ctrica aumenta su valor “d” (para este caso el
sistema la potencia ele´ctrica despue´s de falla es igual a la de pre-falla) y comienza el proceso
de desaceleracio´n del generador. Este proceso continu´a hasta que el a´rea de aceleracio´n sea
igual al a´rea de desaceleracio´n y el sistema retoma los valores de operacio´n normal “a”.
Figura 3.17: Potencia ele´ctrica durante Fallo en enlace HVAC
3.2.2. Sistema con enlace HVAC/HVAC
Para analizar este tipo de sistemas, se debe tener en cuenta cua´les son los para´metros de
cada enlace AC, ya que al encontrarse en paralelo se afecta el valor de la impedancia total
vista por el sistema. De igual manera para el caso donde se presente la falla, tal y como se
muestra a continuacio´n:
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XT = x
′
d1 +X1 +X2 +
XL12fXL12
XL12f +XL12
(3.34)
Figura 3.18: Sistema HVAC/HVAC con falla al X % en el enlace HVAC
Figura 3.19: Sistema HVAC/HVAC con impedancia de falla
XL12f =
XL1Xfalla +XL2Xfalla +XL1XL2
Xfalla
(3.35)
Pacfalla = PacfallamaxSen(δ) (3.36)
Pacfallamax =
EU
XL12fXL12
XL12f+XL12
(3.37)
Para el momento de calcular la potencia ele´ctrica en el sistema HVAC/HVAC, se debe
considerar la impedancia de ambos enlaces adema´s de la impedancia de falla. Esto hace que
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la potencia ele´ctrica sea mayor debido a que el paralelo de la impedancia equivale a un valor
de impedancia menor.
Figura 3.20: Sistema HVAC/HVAC con cambio de impedancia Y-D
Figura 3.21: Potencia ele´ctrica durante Fallo en enlace HVAC
En la figura 3.21 se puede observar la potencia ele´ctrica entre ambos sistemas. El punto
de operacio´n normal es el indicado con la letra “a”, punto de operacio´n donde la potencia
ele´ctrica es igual a la potencia meca´nica. Al momento de presentarse una falla en el enlace
AC inferior, la potencia ele´ctrica disminuye hasta un valor aproximado al indicado en “b”
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y comienza un proceso de aceleracio´n en el generador. Al momento de igualar el valor de la
potencia meca´nica con la potencia ele´ctrica durante falla, aunque el sistema continu´a bajo la
presencia de falla, se inicia un proceso de desaceleracio´n. Permitiendo que no sea necesario
despejar la falla para mantener el sistema estable. Cuando se despeja la falla como se observa
en “c”, la potencia ele´ctrica aumenta su valor “d” (para este caso el sistema la potencia
ele´ctrica despue´s de falla es igual a la de pre-falla) y comienza el proceso de retomar los
valores iniciales de operacio´n normal “a”.
Tabla 3.1: Proceso de operacio´n en la estabilidad transitoria HVDC
H-MMC C-MMC LCC-D-MMC
1 Presencia de fallo Presencia de fallo Presencia de fallo
2 Operacio´n Breakers AC MMC como circuito abierto MMC como STATCOM
3 SMMC como TATCOM Recuperacio´n del enlace Recuperacio´n del enlace
4 Recuperacio´n del enlace
Las configuraciones C-MMC y LCC-D-MMC empleadas para el ana´lisis de estabilidad
transitoria empleando el me´todo de a´reas iguales, demuestran que el tiempo de despeje ante
un fallo presentado en el enlace HVDC para estas configuraciones es mucho menor que el
obtenido en H-MMC. Por esta razo´n, el a´rea acelerante es mucho menor que la desacelerante,
permitiendo que el sistema se mantenga estable ante la presencia de un fallo.
Cap´ıtulo 4
Simulaciones y Resultados
4.1. Consideraciones
Para el ana´lisis de estabilidad transitoria se tuvo en cuenta las siguientes consideraciones:
Al sistema del nodo Slack se le denomino´ Colombia y al sistema del nodo PQ se le
denomino´ Panama´.
Ambos sistemas son muy robustos, al momento de presentarse una falla, la variacio´n
de potencia reactiva no es muy representativa. Por esta razo´n, la tensio´n en los nodos
no se ve muy afectada (estabilidad angular).
La longitud de la l´ınea es de 200 km.
Solo se tiene en cuenta la reactancia del enlace AC.
Se asumio´ un valor de impedancia de falla igual a 5 Ω.
Se emplean para´metros de l´ınea (datos suministrados por ISA-INTERCOLOMBIA).
El enlace AC transmite una potencia de 150 MVA a 230 kV.
Se utiliza un enlace DC en operacio´n normal de 150 MW a 230 kV, operando a 75 MW
y en operacio´n l´ımite de 200 MW (operacio´n ma´xima de 20 minutos para el caso de
200 MW).
La variacio´n angular se esta´ realizando manualmente (no se esta´ hablando en te´rminos
de tiempo).
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Las simulaciones se realizaron en Digsilent.
Para la tabulacio´n y realizar gra´ficos se empleo´ Microsoft Excel.
Para el ana´lisis se tuvo en cuenta las siguientes configuraciones: HVAC – HVAC/HVDC
– HVAC/HVAC.
Se realizaron fallas al 10 % y 50 % de la l´ınea AC.
Se simulo´ un sistema HVAC/HVDC asumiendo la operacio´n del control DC y las pro-
tecciones AC.
4.2. Para´metros de l´ınea
Los para´metros de l´ınea presentados a continuacio´n (figura 4.1), son datos suministrados
por ISA-INTERCOLOMBIA para una l´ınea de 230 kV del sistema interconectado nacional.
Figura 4.1: Para´metros reales de l´ınea de 230 kV
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4.3. Punto de operacio´n del sistema con y sin enlace
HVDC
4.3.1. Pre-Falla
Para el mismo sistema de transmisio´n se analizo´ el punto de operacio´n normal cuando se
tiene y cuando no se tiene enlace HVDC en operacio´n.
Figura 4.2: Sistema de transmisio´n a 230 kV con enlaces HVAC/HVDC
Tabla 4.1: Para´metros empleados para analizar el sistema con y sin enlace HVDC
PARA´METRO HVAC HVAC/HVDC UNIDAD
u1 230 230 kV
u2 230 230 kV
Panama´ 33,2 15,9 Grados
Colombia 0 0 Grados
Pmec 300 300
PHVDC 0 150 MW
PHVAC 300 150 MWA
Longitud 200 200 km
Xl´ınea 96,64 96,64 Ohm
X12 96,64 96,64 Ohm
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En la tabla de la tabla 4.1 se pueden observar los valores para el punto de operacio´n
normal cuando el sistema incluye o no el enlace HVDC. Teniendo en cuenta estos datos
se procede a calcular la potencia ele´ctrica empleando las ecuaciones 3.3, 3.4, 3.5 y 3.6. Se
debe tener en cuenta que los datos obtenidos representan la operacio´n del sistema antes de
presentarse una falla.
Figura 4.3: Punto de operacio´n normal para sistema con y sin enlace HVDC
4.3.2. Durante Falla
Al momento de presentarse una falla en el enlace HVAC, la impedancia de falla hace que
la potencia ele´ctrica var´ıe de tal manera que su valor sea inferior a la potencia meca´nica,
este caso se ve reflejado en el sistema analizado tanto para el caso de encontrarse operando
el enlace HVDC como para el caso contrario.
Como se observa en la figura 4.3, el punto de operacio´n normal del sistema es donde se
cruzan la potencia meca´nica con la potencia ele´ctrica. Al momento de presentarse la falla,
la potencia ele´ctrica reduce su valor significativamente, alcanzando un valor mucho menor
que la potencia meca´nica del sistema y permitiendo que el sistema empiece un proceso de
aceleracio´n angular.
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Tabla 4.2: Para´metros empleados para analizar el sistema con y sin enlace HVDC bajo falla
al 50 %
PARA´METRO HVAC HVAC/HVDC UNIDAD
u1 230 230 kV
u2 230 230 kV
Zfalla 0 5 Ohm
Long. falla 50 % 50 % km
Pmec 300 300
PHVDC 0 150 MW
Longitud 200 200 km
Xl´ınea 96,64 96,64 Ohm
X1 48,32 48,32 Ohm
X2 48,32 48,32 Ohm
X12 563,6 563,6 Ohm
Figura 4.4: Punto de operacio´n normal para sistema con y sin enlace HVDC con falla al 50 %
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4.4. Punto de operacio´n del sistema antes, durante y
despue´s de falla
4.4.1. Enlace HVAC con falla al 10 %
Tabla 4.3: Para´metros empleados para analizar el sistema con enlace HVAC ante una falla al
10 %
PARA´METRO Pre-falla Durante falla UNIDAD
u1 230 230 kV
u2 230 230 kV
Zfalla 0 5 Ohm
Long. falla 10 % km
Pmec 300 300
Longitud 200 200 km
Xl´ınea 96,64 96,64 Ohm
X1 9,664 Ohm
X2 86,976 Ohm
X12 96,64 264,74 Ohm
El sistema analizado es el mostrado en la figura 4.2, donde el enlace HVAC se encuentra
operando normalmente y el enlace HVDC se encuentra desconectado durante el ana´lisis.
Tabla 4.4: Valores de a´ngulo y PAC para sistema con enlace HVAC ante una falla al 10 %
Grados PAC Pre (MVA) PAC Dur (MVA) PAC Desp (MVA)
33,2 300 109,41
75 193 528,74
100,84 A´rea acelerante = A´rea desacelerante
El sistema se encuentra operando normalmente con un a´ngulo de tensio´n igual a 33,2o en
el lado de Panama´, despue´s de un instante de tiempo ocurre una falla, el generador comienza
el proceso de aceleracio´n y el a´ngulo de tensio´n cambia a un valor igual al 75o para el
momento en que se despeja la falla. En ese mismo instante el generador comienza el proceso
de desaceleracio´n hasta obtener los valores de operacio´n normal.
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Tabla 4.5: A´reas totales acelerante y desacelerante con enlace HVAC ante una falla al 10 %
A´rea total Acelerante A´rea total Desacelerante
103,39 223,79
El a´rea acelerante es toda aquella que se encuentra comprendida entre la potencia meca´ni-
ca y la potencia ele´ctrica durante la falla. El a´rea desacelerante es la comprendida entre la
potencia ele´ctrica post-falla (que para este caso es la misma pre-falla) y la potencia meca´nica.
Figura 4.5: Punto de operacio´n para sistema con enlace HVAC ante una falla al 10 %
En el momento en que el a´rea desacelerante iguala el a´rea acelerante, el sistema se es-
tabiliza y empieza a tomar los valores de operacio´n normal (esto se presenta a los 100,84o),
hasta encontrarse operando en su punto inicial.
4.4.2. Enlace HVAC/HVDC con falla al 10 %
El sistema analizado es el mostrado en la figura 4.2, con ambos enlaces (HVAC y HVDC)
operando normalmente durante el ana´lisis.
El sistema se encuentra operando normalmente con un a´ngulo de tensio´n igual a 15,9o en
el lado de Panama´, despue´s de un instante de tiempo ocurre una falla, el generador comienza
el proceso de aceleracio´n y el a´ngulo de tensio´n cambia a un valor igual al 75o para el
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momento en que se despeja la falla. En ese mismo instante el generador comienza el proceso
de desaceleracio´n hasta obtener los valores de operacio´n normal.
Tabla 4.6: Para´metros empleados para analizar el sistema con enlace HVAC/HVDC ante una
falla al 10 %
PARA´METRO Pre-falla Durante falla UNIDAD
u1 230 230 kV
u2 230 230 kV
Zfalla 0 5 Ohm
Long. falla 10 % km
Pmec 300 300
PHVDC 150 150 MW
Longitud 200 200 km
Xl´ınea 96,64 96,64 Ohm
X1 9,664 Ohm
X2 86,976 Ohm
X12 96,64 264,74 Ohm
Tabla 4.7: Valores de a´ngulo y Potencia para sistema con enlace HVAC/HVDC ante una falla
al 10 %
Grados PAC Pre (MVA) PAC Dur (MVA) PAC Desp (MVA)
15,9 300 204,74
75 343,01 678,74
76,8 A´rea acelerante = A´rea desacelerante
El a´rea acelerante es toda aquella que se encuentra comprendida entre la potencia meca´ni-
ca y la potencia ele´ctrica durante la falla que no supera el valor de la potencia meca´nica. El
a´rea desacelerante es la comprendida entre la potencia ele´ctrica durante falla que supera el
valor de la potencia meca´nica, la potencia ele´ctrica post-falla (que para este caso es la misma
pre-falla) y la potencia meca´nica.
En el momento en que el a´rea desacelerante iguala el a´rea acelerante, el sistema se esta-
biliza y empieza a tomar los valores de operacio´n normal (esto se presenta a los 76,8o), hasta
encontrarse operando en su punto inicial.
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Tabla 4.8: A´reas totales acelerante y desacelerante con enlace HVAC/HVDC ante una falla
al 10 %
A´rea total Acelerante A´rea total Desacelerante
14,15 471,43
Figura 4.6: Punto de operacio´n para sistema con enlace HVAC/HVDC ante una falla al 10 %
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4.4.3. Enlace HVAC/HVAC con falla al 10 %
Para analizar el sistema con ambos enlaces HVAC, se implemento´ un par de l´ıneas con los
mismos para´metros y se retiro´ el enlace HVDC. Despue´s de operar el sistema normalmente
y someterlo a un fallo, se registraron los datos obtenidos para realizar el respectivo ana´lisis
con el mismo caso de falla estudiada en la combinacio´n de enlaces HVAC/HVDC.
Figura 4.7: Sistema de transmisio´n a 230 kV con enlaces HVAC/HVAC
Para el caso de presentarse una falla a una distancia del 10 % de la l´ınea, los datos
obtenidos son los representados en la siguiente tabla:
Tabla 4.9: Para´metros empleados para analizar el sistema con enlace HVAC/HVAC ante una
falla al 10 %
PARA´METRO Pre-falla Durante falla UNIDAD
u1 230 230 kV
u2 230 230 kV
Zfalla 0 5 Ohm
Long. falla 10 % km
Pmec 300 300
Longitud 200 200 km
Xl´ınea 96,64 96,64 Ohm
X1 48,32 9,664 Ohm
X2 48,32 86,976 Ohm
X12 48,32 70,79 Ohm
El sistema se encuentra operando normalmente con un a´ngulo de tensio´n igual a 15,9o en
el lado de Panama´, despue´s de un instante de tiempo ocurre una falla, el generador comienza
el proceso de aceleracio´n y el a´ngulo de tensio´n cambia a un valor igual al 23,76o, momento
en el cual aunque el enlace continu´a en falla, se inicia el proceso de desaceleracio´n. Para el
momento de despejarse la falla (75o) el sistema ya ha sido desacelerado desde los 31,59o.
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Tabla 4.10: Valores de a´ngulo y Potencia para sistema con enlace HVAC/HVAC ante una
falla al 10 %
Grados PAC Pre (MVA) PAC Dur (MVA) PAC Desp (MVA)
15,9 300 204,74
75 721,75 1057,5
31,59 A´rea acelerante = A´rea desacelerante
Tabla 4.11: A´reas totales acelerante y desacelerante con enlace HVAC/HVAC ante una falla
al 10 %
A´rea total Acelerante A´rea total Desacelerante
6,40 1091,95
Figura 4.8: Punto de operacio´n para sistema con enlace HVAC/HVAC ante una falla al 10 %
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El a´rea acelerante es toda aquella que se encuentra comprendida entre la potencia meca´ni-
ca y la potencia ele´ctrica durante la falla que no supera el valor de la potencia meca´nica. El
a´rea desacelerante es la comprendida entre la potencia ele´ctrica durante falla que supera el
valor de la potencia meca´nica, la potencia ele´ctrica post-falla (que para este caso es la misma
pre-falla) y la potencia meca´nica.
En el momento en que el a´rea desacelerante iguala el a´rea acelerante, el sistema se estabi-
liza y empieza a tomar los valores de operacio´n normal (esto se presenta a los 31,59o), hasta
encontrarse operando en su punto inicial.
4.4.4. Enlace HVAC con falla al 50 %
Tabla 4.12: Para´metros empleados para analizar el sistema con enlace HVAC ante una falla
al 50 %
PARA´METRO Pre-falla Durante falla UNIDAD
u1 230 230 kV
u2 230 230 kV
Zfalla 0 5 Ohm
Long. falla 50 % km
Pmec 300 300
Longitud 200 200 km
Xl´ınea 96,64 96,64 Ohm
X1 48,32 Ohm
X2 48,32 Ohm
X12 96,64 563,61 Ohm
El sistema analizado es el mostrado en la figura 4.2, donde el enlace HVAC se encuentra
operando normalmente y el enlace HVDC se encuentra desconectado durante el ana´lisis. El
a´ngulo de tensio´n en operacio´n normal es igual a 33,2o en el lado de Panama´, despue´s de
un instante de tiempo ocurre una falla, el generador comienza el proceso de aceleracio´n y el
a´ngulo de tensio´n cambia a un valor igual al 75o para el momento en que se despeja la falla.
En ese mismo instante el generador comienza el proceso de desaceleracio´n hasta obtener los
valores de operacio´n normal.
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Tabla 4.13: Valores de a´ngulo y PAC para sistema con enlace HVAC ante una falla al 50 %
Grados PAC Pre (MVA) PAC Dur (MVA) PAC Desp (MVA)
33,2 300 51,40
75 90,66 528,74
116,89 A´rea acelerante = A´rea desacelerante
Tabla 4.14: A´reas totales acelerante y desacelerante con enlace HVAC ante una falla al 50 %
A´rea total Acelerante A´rea total Desacelerante
164,62 223,79
El a´rea acelerante es toda aquella que se encuentra comprendida entre la potencia meca´ni-
ca y la potencia ele´ctrica durante la falla. El a´rea desacelerante es la comprendida entre la
potencia ele´ctrica post-falla (que para este caso es la misma pre-falla) y la potencia meca´nica.
Figura 4.9: Punto de operacio´n para sistema con enlace HVAC ante una falla al 50 %
En el momento en que el a´rea desacelerante iguala el a´rea acelerante, el sistema se es-
tabiliza y empieza a tomar los valores de operacio´n normal (esto se presenta a los 116,89o),
hasta encontrarse operando en su punto inicial.
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4.4.5. Enlace HVAC/HVDC con falla al 50 %
Tabla 4.15: Para´metros empleados para analizar el sistema con enlace HVAC/HVDC ante
una falla al 50 %
PARA´METRO Pre-falla Durante falla UNIDAD
u1 230 230 kV
u2 230 230 kV
Zfalla 0 5 Ohm
Long. falla 50 % km
Pmec 300 300
PHVDC 150 150 MW
Longitud 200 200 km
Xl´ınea 96,64 96,64 Ohm
X1 48,32 Ohm
X2 48,32 Ohm
X12 96,64 563,61 Ohm
El sistema analizado es el mostrado en la figura 4.2, con ambos enlaces (HVAC y HVDC)
operando normalmente durante el ana´lisis.
Tabla 4.16: Valores de a´ngulo y Potencia para sistema con enlace HVAC/HVDC ante una
falla al 50 %
Grados PAC Pre (MVA) PAC Dur (MVA) PAC Desp (MVA)
15,9 300 175,72
75 240,66 678,74
83,87 A´rea acelerante = A´rea desacelerante
El sistema se encuentra operando normalmente con un a´ngulo de tensio´n igual a 15,9o en
el lado de Panama´, despue´s de un instante de tiempo ocurre una falla, el generador comienza
el proceso de aceleracio´n y el a´ngulo de tensio´n cambia a un valor igual al 75o para el mo-
mento en que se despeja la falla. En ese mismo instante el generador comienza el proceso de
desaceleracio´n hasta obtener los valores de operacio´n normal.
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Tabla 4.17: A´reas totales acelerante y desacelerante con enlace HVAC/HVDC ante una falla
al 50 %
A´rea total Acelerante A´rea total Desacelerante
88,75 434,90
El a´rea acelerante es toda aquella que se encuentra comprendida entre la potencia meca´ni-
ca y la potencia ele´ctrica durante la falla. El a´rea desacelerante es la comprendida entre la
potencia ele´ctrica post-falla (que para este caso es la misma pre-falla) y la potencia meca´nica.
Figura 4.10: Punto de operacio´n para sistema con enlace HVAC/HVDC ante una falla al
50 %
En el momento en que el a´rea desacelerante iguala el a´rea acelerante, el sistema se estabi-
liza y empieza a tomar los valores de operacio´n normal (esto se presenta a los 83,87o), hasta
encontrarse operando en su punto inicial.
4.4.6. Enlace HVAC/HVAC con falla al 50 %
El sistema analizado es el mostrado en la figura 4.7, con ambos enlaces (HVAC) operando
normalmente durante el ana´lisis.
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Tabla 4.18: Para´metros empleados para analizar el sistema con enlace HVAC/HVAC ante
una falla al 50 %
PARA´METRO Pre-falla Durante falla UNIDAD
u1 230 230 kV
u2 230 230 kV
Zfalla 0 5 Ohm
Long. falla 10 % km
Pmec 300 300
Longitud 200 200 km
Xl´ınea 96,64 96,64 Ohm
X1 48,32 48,32 Ohm
X2 48,32 48,32 Ohm
X12 48,32 82,50 Ohm
El sistema se encuentra operando normalmente con un a´ngulo de tensio´n igual a 15,9o en
el lado de Panama´, despue´s de un instante de tiempo ocurre una falla, el generador comienza
el proceso de aceleracio´n y el a´ngulo de tensio´n cambia a un valor igual al 27,9o, momento
en el cual aunque el enlace continu´a en falla, se inicia el proceso de desaceleracio´n. Para el
momento de despejarse la falla (75o) el sistema ya ha sido desacelerado desde los 40,33o.
Tabla 4.19: Valores de a´ngulo y Potencia para sistema con enlace HVAC/HVAC ante una
falla al 50 %
Grados PAC Pre (MVA) PAC Dur (MVA) PAC Desp (MVA)
15,9 300 175,68
75 619,40 1057,5
40,33 A´rea acelerante = A´rea desacelerante
El a´rea acelerante es toda aquella que se encuentra comprendida entre la potencia meca´ni-
ca y la potencia ele´ctrica durante la falla que no supera el valor de la potencia meca´nica. El
a´rea desacelerante es la comprendida entre la potencia ele´ctrica durante falla que supera el
valor de la potencia meca´nica, la potencia ele´ctrica post-falla (que para este caso es la misma
pre-falla) y la potencia meca´nica.
En el momento en que el a´rea desacelerante iguala el a´rea acelerante, el sistema se estabi-
liza y empieza a tomar los valores de operacio´n normal (esto se presenta a los 40,33o), hasta
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encontrarse operando en su punto inicial.
Tabla 4.20: A´reas totales acelerante y desacelerante con enlace HVAC/HVAC ante una falla
al 50 %
A´rea total Acelerante A´rea total Desacelerante
12,82 1023,90
Figura 4.11: Punto de operacio´n para sistema con enlace HVAC/HVAC ante una falla al 50 %
4.4.7. Enlace HVAC/HVDC con falla al 50 % y enlace HVDC al
50 % despue´s de falla
El sistema de potencia empleado es el mostrado en la figura 4.2. El sistema se encuentra
operando normalmente con una transferencia de 150 MW por el enlace HVDC y de 150
MVA por el enlace HVAC, al momento de presentarse una falla ambos enlaces continu´an
transmitiendo sus valores nominales, pero para el momento de despejarse la falla, los controles
del enlace HVDC hacen que su transferencia disminuya hasta un valor igual al 50 % de su
capacidad nominal. Esto hace que al momento de estabilizarse el sistema, los para´metros de
operacio´n cambien aun sin existir presencia de falla. En caso de ser necesario dejar el sistema
operando normalmente, se debe programar el control para que despue´s de la falla y un tiempo
T, la transferencia por el enlace HVDC sea del 100 %.
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Tabla 4.21: Para´metros empleados para analizar el sistema con enlace HVAC/HVDC ante
una falla al 50 % y operacio´n del enlace HVDC despue´s de falla del 50 %
PARA´METRO Pre-falla Durante falla Despue´s falla UNIDAD
u1 230 230 230 kV
u2 230 230 230 kV
Zfalla 0 5 0 Ohm
Long. falla 50 % km
Pmec 300 300 300
PHVDC 150 150 75 MW
Longitud 200 200 200 km
Xl´ınea 96,64 96,64 96,64 Ohm
X1 48,32 Ohm
X2 48,32 Ohm
X12 96,64 563,61 96,64 Ohm
El sistema se encuentra operando normalmente con un a´ngulo de tensio´n igual a 15,9o en
el lado de Panama´, despue´s de un instante de tiempo ocurre una falla, el generador comienza
el proceso de aceleracio´n y el a´ngulo de tensio´n cambia a un valor igual al 75o para el momento
en que se despeja la falla. La potencia PDC transmitida por el enlace HVDC, cambia a un
valor del 75 % de su valor nominal. En ese mismo instante el generador comienza el proceso
de desaceleracio´n hasta obtener los valores de operacio´n normal.
Tabla 4.22: Valores de a´ngulo y Potencia para sistema con enlace HVAC/HVDC ante una
falla al 50 % y operacio´n del enlace HVDC despue´s de falla del 50 %
Grados PAC Pre (MVA) PAC Dur (MVA) PAC Desp (MVA)
15,9 300 175,72
75 240,66 603,74
83,87 A´rea acelerante = A´rea desacelerante
El a´rea acelerante es toda aquella que se encuentra comprendida entre la potencia meca´ni-
ca y la potencia ele´ctrica durante la falla. El a´rea desacelerante es la comprendida entre la
potencia ele´ctrica post-falla (que para este caso es diferente a la de pre-falla) y la potencia
meca´nica.
En el momento en que el a´rea desacelerante iguala el a´rea acelerante, el sistema se estabi-
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liza y empieza a tomar los valores de operacio´n post-falla (esto se presenta a los 83,87o), para
el caso que se desee que el sistema vuelva a encontrarse operando en su punto inicial, se debe
programar el control de tal manera que despue´s de presentarse la falla y haber transcurrido
un tiempo T, el enlace HVDC vuelva a transmitir su potencia nominal.
Tabla 4.23: A´reas totales acelerante y desacelerante con enlace HVAC/HVDC ante una falla
al 50 % y operacio´n del enlace HVDC despue´s de falla del 50 %
A´rea total Acelerante A´rea total Desacelerante
88,75 323,69
Figura 4.12: Punto de operacio´n para sistema con enlace HVAC/HVDC ante una falla al
50 % y operacio´n del enlace HVDC despue´s de falla del 50 %
4.4.8. Enlace HVAC/HVDC con falla al 50 % y enlace HVDC al
133 % despue´s de falla
El sistema de potencia empleado es el mostrado en la figura 4.2. El sistema se encuentra
operando normalmente con una transferencia de 150 MW por el enlace HVDC y de 150
MVA por el enlace HVAC, al momento de presentarse una falla ambos enlaces continu´an
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transmitiendo sus valores nominales, pero para el momento de despejarse la falla, los controles
del enlace HVDC hacen que su transferencia aumente hasta un valor igual al 133 % de su
capacidad nominal. Esto hace que al momento de estabilizarse el sistema, los para´metros de
operacio´n cambien aun sin existir presencia de falla (cabe resaltar que el enlace HVDC soporta
este valor de sobrecarga solamente por un intervalo de tiempo aproximado de 20 minutos, se
recomienda que el sistema de control tenga en cuenta este tiempo para “tomar” las decisiones
que se requieran). En caso de ser necesario dejar el sistema operando normalmente, se debe
programar el control para que despue´s de la falla y un tiempo T, la transferencia por el enlace
HVDC sea del 100 %.
Tabla 4.24: Para´metros empleados para analizar el sistema con enlace HVAC/HVDC ante
una falla al 50 % y operacio´n del enlace HVDC despue´s de falla del 133 %
PARA´METRO Pre-falla Durante falla Despue´s falla UNIDAD
u1 230 230 230 kV
u2 230 230 230 kV
Zfalla 0 5 0 Ohm
Long. falla 50 % km
Pmec 300 300 300
PHVDC 150 150 200 MW
Longitud 200 200 200 km
Xl´ınea 96,64 96,64 96,64 Ohm
X1 48,32 Ohm
X2 48,32 Ohm
X12 96,64 563,61 96,64 Ohm
Tabla 4.25: Valores de a´ngulo y Potencia para sistema con enlace HVAC/HVDC ante una
falla al 50 % y operacio´n del enlace HVDC despue´s de falla del 133 %
Grados PAC Pre (MVA) PAC Dur (MVA) PAC Desp (MVA)
15,9 300 175,72
75 240,66 728,74
83,87 A´rea acelerante = A´rea desacelerante
El sistema se encuentra operando normalmente con un a´ngulo de tensio´n igual a 15,9o en
el lado de Panama´, despue´s de un instante de tiempo ocurre una falla, el generador comienza
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el proceso de aceleracio´n y el a´ngulo de tensio´n cambia a un valor igual al 75o para el momento
en que se despeja la falla. La potencia transmitida en el enlace HVDC, cambia a un valor de
200 MW. En ese mismo instante el generador comienza el proceso de desaceleracio´n hasta
obtener los valores de operacio´n normal.
Tabla 4.26: A´reas totales acelerante y desacelerante con enlace HVAC/HVDC ante una falla
al 50 % y operacio´n del enlace HVDC despue´s de falla del 133 %
A´rea total Acelerante A´rea total Desacelerante
88,75 515,01
El a´rea acelerante es toda aquella que se encuentra comprendida entre la potencia meca´ni-
ca y la potencia ele´ctrica durante la falla. El a´rea desacelerante es la comprendida entre la
potencia ele´ctrica post-falla (que para este caso es diferente a la de pre-falla) y la potencia
meca´nica.
Figura 4.13: Punto de operacio´n para sistema con enlace HVAC/HVDC ante una falla al
50 % y operacio´n del enlace HVDC despue´s de falla del 133 %
En el momento en que el a´rea desacelerante iguala el a´rea acelerante, el sistema se esta-
biliza y empieza a tomar los valores de operacio´n post-falla (esto se presenta a los 83,87o),
para el caso que se desee que el sistema vuelva a encontrarse operando en su punto inicial, se
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debe programar el control de tal manera que despue´s de presentarse la falla y haber transcu-
rrido un tiempo T, el enlace HVDC vuelva a transmitir su potencia nominal. Se debe tener
presente que como el enlace HVDC esta´ operando con un valor por encima del nominal, no
puede soportar esta sobrecarga durante mucho tiempo. Para el caso analizado el enlace puede
soportar la sobrecarga del 133 % por un tiempo estimado de 20 minutos.
4.4.9. Enlace HVAC/HVDC con falla al 10 %, operacio´n del siste-
ma de proteccio´n AC y control DC
El sistema de potencia empleado es el mostrado en la figura 4.2. El sistema se encuentra
operando normalmente con una transferencia de 150 MW por el enlace HVDC y de 150
MVA por el enlace HVAC, al momento de presentarse una falla ambos enlaces continu´an
transmitiendo sus valores nominales, despue´s de un corto instante de tiempo, el sistema de
control del enlace HVDC impide la transferencia de potencia por dicho enlace, el enlace
HVAC queda alimentando la falla hasta que opera el sistema de control AC, haciendo que los
sistemas de Colombia y Panama´ operen independientes. Despue´s de un instante de tiempo el
control del enlace HVDC reanuda la transferencia con valores nominales, entra nuevamente
en operacio´n el enlace HVAC, como la falla era temporal el sistema continu´a su operacio´n
hasta estabilizarse y retomar los para´metros de operacio´n normal.
Tabla 4.27: Para´metros empleados para analizar el sistema con enlace HVAC/HVDC ante
una falla al 10 %, operacio´n de protecciones y sistema de control
PARA´METRO Pre-falla Durante falla Despue´s falla UNIDAD
u1 230 230 230 kV
u2 230 230 230 kV
Zfalla 0 5 0 Ohm
Long. falla 10 % km
Pmec 300 300 300
PHVDC 150 150 150 MW
Longitud 200 200 200 km
Xl´ınea 96,64 96,64 96,64 Ohm
X1 6,66 Ohm
X2 86,98 Ohm
X12 96,64 264,74 96,64 Ohm
El sistema se encuentra operando normalmente con un a´ngulo de tensio´n igual a 16o en el
CAPI´TULO 4. SIMULACIONES Y RESULTADOS 61
lado de Panama´, despue´s de un instante de tiempo ocurre una falla en la que ambos enlaces
continu´an operando inicialmente y el a´ngulo comienza a incrementarse, el generador continu´a
con el proceso de aceleracio´n y el sistema de control DC bloquea la transmisio´n por el enlace
HVDC, momento en el cual el a´ngulo de operacio´n es 20o. El sistema de proteccio´n AC detecta
la falla y opera abriendo el enlace HVAC, el a´ngulo de operacio´n tiene un valor de 33o. Luego
de ser detectada la ausencia de falla por el control DC, se desbloquea el enlace permitiendo la
transmisio´n HVDC en su valor nominal, momento para el cual el a´ngulo tiene un valor de 57o.
El enlace HVAC cierra sus interruptores detectado que la falla se ha extinguido y continu´a
operando en su valor nominal de potencia, para este momento el a´ngulo de operacio´n tiene
un valor de 70o. El generador comienza su proceso de desaceleracio´n hasta poder operar con
los valores nominales del sistema.
Tabla 4.28: Valores de a´ngulo y Potencia para sistema con enlace HVAC/HVDC ante una
falla al 10 %, operacio´n de protecciones y sistema de control
Grados PACDC Pre PACDC Dur PAC Dur PACDC Desp PDC Pos PACDC Pos
16 300 205,08
20 218,34 68,34
33 108,83 0
57 0 150
70 150 664,38
91,36 A´rea acelerante = A´rea desacelerante
El a´rea acelerante es toda aquella que se encuentra comprendida de la potencia meca´nica
hasta la generacio´n de potencia ele´ctrica igual a cero. El a´rea desacelerante es la comprendida
entre la potencia ele´ctrica post-falla (que para este caso es la misma de pre-falla) y la potencia
meca´nica.
Tabla 4.29: A´reas totales acelerante y desacelerante con enlace HVAC/HVDC ante una falla
al 10 %, operacio´n de protecciones y sistema de control
A´rea total Acelerante A´rea total Desacelerante
213,74 467,35
En el momento en que el a´rea desacelerante iguala el a´rea acelerante, el sistema se esta-
biliza y empieza a tomar los valores de operacio´n post-falla (esto se presenta a los 91,36o).
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Figura 4.14: Punto de operacio´n para sistema con enlace HVAC/HVDC ante una falla al
50 % y operacio´n del enlace HVDC despue´s de falla del 133 %
4.4.10. Comparacio´n de resultados
El ana´lisis realizado a las diferentes configuraciones de sistemas ele´ctricos HVAC - HVDC,
demuestra que la implementacio´n de un enlace HVDC permite responder ra´pida y eficien-
temente ante la presencia de un fallo. E´stos facilitan el control del flujo de potencia por el
enlace, ya que su respuesta es ma´s ra´pida que las protecciones del sistema AC y pueden
suministrar reactivos al sistema. El impacto del fallo en el sistema ele´ctrico de potencia, de-
pende de la distancia en la cual ocurre el fallo, la configuracio´n del sistema y el control de la
tecnolog´ıa de convertidores empleada. A continuacio´n, se presentan el tiempo de respuesta
de diferentes configuraciones ante el mismo fallo ubicado al 10 % y 50 % del enlace HVAC.
Tabla 4.30: Comparacio´n en tiempo de despeje de falla para los sistemas analizados bajo
fallos al 10 % y 50 %
Despeje de falla
10 % 50 %
HVAC 100,84o 116,89o
HVAC/HVDC 76,8o 83,87o
HVAC/HVAC 31,59o 40,33o
Cap´ıtulo 5
Conclusiones
Para todos los casos anteriormente analizados, teniendo en cuenta que el a´ngulo en
el cual se despeja la falla se ha tomado de manera aleatoria. Despue´s de analizar y
comparar con cada configuracio´n para determinar cua´l sistema presenta mayor esta-
bilidad transitoria ante una contingencia. Se concluye que el enlace HVDC mejora la
estabilidad transitoria y en caso de ser necesario, se puede controlar la transferencia de
potencia a trave´s de e´l.
Es posible “manipular” la potencia ele´ctrica de post-falla, es decir, el a´rea desacelerante
para reducir el tiempo requerido por el sistema ele´ctrico para estabilizarse. Para ello se
debe tener en cuenta el control asociado a las estaciones de rectificacio´n e inversio´n del
enlace HVDC.
La estabilidad transitoria presentada en el sistema HVAC/HVAC para las condiciones
analizadas, indica que gracias a su configuracio´n en paralelo, permite naturalmente que
el a´rea desacelerante sea mayor al a´rea acelerante para la mayor´ıa de casos presentados.
Pero a diferencia de la combinacio´n HVAC/HVDC, no es posible tener control con sobre
la potencia transmitida durante y despue´s de presentarse la falla.
En caso de presentarse una falla en el enlace AC, el control de las estaciones de con-
versoras en el sistema DC opera antes que las protecciones del enlace AC y de esta
manera, es posible suplir las necesidades del sistema de Panama´ con un control adecua-
do, capacidad en reserva de l´ınea y realizando la apertura necesaria en las protecciones
del enlace AC.
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